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Aluminio y estabilidad mineral en suelos del
entorno de As Pontes
Aluminium and mineral stability in soils from the
As Pontes region
ALVAREZ, E.; MERINO, A.; URRUTIA, M. M.; CALVO, R. M.; GARCIA-RODEJA, E.
Se estudian las fracciones de Al potencialmente liberable de la fase sólida (Al
cambiable, potencial lábil y potencial máximo), las formas de Al presentes en di-
solución de suelo y los índices de saturación para ciertos minerales de Al (gibbsi-
ta, gibbsita microcristalina, caolinita, alunita, jurbanita y basaluminita), en ho-
rizontes A y B de suelos derivados de diferentes materiales de partida representa-
tivos de la zona de estudio (rocas graníticas, neises, esquistos, filit~s, sedimentos
cuarzosos y rocas metabásicas). Los resultados muestran que los suelos de granito,
filita y neis presentan los mayores niveles de Al cambiable, potencial lábil, po-
tencial máximo y Al total en disolución; los suelos derivados de rocas metabásicas
muestran importantes contenidos de Al potencial máximo y escasos nive~s de las
formas más lábiles y Al total en disolución. Los esquistos presentan valores inter-
medios para estas formas de Al. Los índices de saturación mineral indican que,
con independencia del material original y tipo de horizonte, un importante nú-
mero de muestras se sitúan en el campo de la disolución para todos los minerales
considerados. Cuando se dan condiciones de sobresaturación, la caolinita es el
mineral más estable mientras que la gibbsita es el que más frecuentemente con-
trola la actividad del AP+ en disolución.
Palabras clave: Al potencialmente liberable, Al en disolución, índices de satura-
ción mineral.
Al fractions susceptible to be liberated from the solid phase, Al forms in soil so-
lutions and the saturation indexes for certain Al-minerals (gibbsite, microcristali-
ne gibbsite, kaolinite, alunite, jurbanite and basalunite) are studied in the A
and B horizonts of soils derived from different parent materials representative of
the studied area (granitic rocks, gneisses, schists, phyllites, quarzous sediments
and metabasic rocks). The results show that the soils from granite, phyllite and
gneiss had the highest levels of exchangeable, labile potential, maximun poten-
tial.Al in the solid phase and total Al in soil solution; the soils derived from me-
tabasic rocks showed high quantities of maximun potential Al and low levels of
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the most labile forms and total Al in solution. The schist displayed intermediate
values for these Al forms. The mineral saturation indexes indicate that many
samples, independendy of the parent material and horizon type, are situated in
the disolution field for the minerals considered. When oversaturation conditions
are produced, kaolinite is the most stable mineral and gibbsite the one that,
most frequendy, controls AP+ activity in soludon.
Key words: Potentialy liberated Al, Al in solution, mineral saturatíon indexes.
ALVAREZ, E.; MERINO, A.; URRUTIA, M. M.; CALVO, R. M.; GARCIA-RODE]A, E. (Dpto. de Edafología y
Q. Agrícola. Fac. de Biología. Univ. de Santiago de Compostela).
INTRonUCCION
El importante poder amortiguador de
los suelos de Galicia ha sido relacionado con
la presencia de altos contenidos de geles
alumínicos (GUITIAN y MUÑOZ, 1960) y
con fenómenos de hidrólisis de arcillas 2: 1 y
1: 1 como proceso asociado al control de la
acidez de determinados sistemas (CHES-
WORTH y MACIAS, 1981). En este tipo de
suelos la existencia de un impacto ácido no
conlleva, necesariamente, un descenso neto
de los valores de pH (con la excepción de los
suelos desarrollados sobre materiales pobres
en Al) aunque sí podría observarse un
aumento de la movilización de Al así como
un descenso de la capacidad de amortigua-
ción de ácidos del sistema (McFEE, W. W.,
1980, 1983; KLOPATECK et al., 1980;
REUSS y]OHNSON, 1986). Por tanto, pa-
ra detectar la existencia de un proceso de
acidificación es importante el estudio de la
disolución del suelo, en particular del con-
tenido de Al, dada la rapidez con que res-
ponde esta fase a cualquier cambio que se
produzca en el sistema; también es intere-
sante determinar, en la fracción sólida, el Al
potenc.ialmente liberable, susceptible de
movilizarse.
Con este trabajo se pretende conocer el
estado actual de distintas fracciones de Al
en las fases sólida y líquida con el fin de uti-
lizar los datos como nivel de referencia para
hacer un estudio de seguimiento enfocado a
posibles efectos de la lluvia ácida en hori-
zontes A y B de suelos localizados en un
área de 30 Km. alrededor de la Central Tér-
mica de As Pontes.
MATERIAL Y METOnOS
Para el presente estudio se tomaron 33
muestras de horizontes superficiales y 26 de
horizontes subsuperficiales de suelos natu-
rales desarrollados sobre diferentes materia-
les geológicos: granito, filita, esquisto mica-
cítico, esquisto y neis de la serie 0110 de Sa-
po, cuarcitas y rocas metabásicas (granulita
y anfibolita). Las muestras se recogieron en
un área de 30 Km. alrededor de As Pontes.
La disolución de suelo se analizó durante
seis períodos distintos durante los años 1988
y 1989; la fracción sólida se analizó una úni-
ca vez, en muestras recogidas el año 1988.
El análisis de Al en fase sólida incluye
extracciones con distintas sales: KCI 1M
(PRATI y BAIR, 1961), LaCl3 0.33M
(HARGROVE y THOMAS, 1981); CuCl2
0.5M UUO y KAMPRATH, 1979). Estas ex-
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tracciones nos permiten considerar las frac-
ciones de Al con mayor potencialidad para
pasar a la disolución: Al cambiable (extraí-
do con KCI, AIK), potencial lábil (Al ex-
traído con LaCl 3 0.33M menos Al extraído
con KCl 1M, AILak) y potencial máximo
(Al extraído con CuCl2 0.5M menos Al ex-
traído con KC1); de todos ellos la última
forma es la que representa los complejos or-
ganoalumínicos más estables (URRUTIA el
al., 1988).
La disolución del suelo se extrajo por el
.método de desplazamiento (ADAMS, F.,
1974). Esta disolución se pasa por un filtro
de 0.45 /lm y en ella se determinan: pH, F
total mediante electrodo selectivo (ORION,
F., 1976); S04 y N0 3 por cromatografía
iónica; Si por colorimetría (COREY y
]ACKSON, 1953); Ca y Mg por espectrofo-
tometría de absorción atómica; Na y K por
espectrofotometría de emisión; Al total
(AITf) por colorimetría (DOUGAN y WIL-
SON, 1974) previa digestión ácida. Para el
fraccionamiento del Al se siguió el método
de DRISCOLL C. T. (1984) tal y como se re-
coge en ALVAREZ y CALVO (1992); en es-
te caso consideramos las fracciones Al solu-
ble en ácido (Alsa), constituída por políme-
ros, coloides y/o complejos Al-materia or-
gánica; Al no lábil (AlnL), monómeros
Al-materia orgánica; Al lábil (AlL), monó-
meros inorgánicos.
Las actividades de los distintos elemen-
tos han sido calculadas mediante el progra-
ma de cálculo Somineq-88 (KHARAKA el
al., 1988); para el cálculo de los índices de
saturación mineral se han utilizado las cons-
tantes termodinámicas de los siguientes
autores: MAY el al. (1979) para gibbsita,
LINDSAY, W. (1979) para gibbsita micro-
cristalina, HELGESON el al. (1969) para
caolinita y NORDSTROM, D. K. (1982)
para alunita, basaluminita y jurbanita. In-
dices de saturación positivos indican que el
sistema está saturado, negativos que está in-
saturado y cero en equilibrio con una fase
mineral concreta.
RESULTADOS Y DISCUSION
Al en la fase sólida
Entre las formas de Al potencialmente
liberable, el Al potencial máximo (Alcuk)
representa un porcentaje muy superior
(> 70 %) en relación con el Al potenciallá-
bil (AILak) y Al cambiable (Alk) cualquiera
que sea el material de partida y tipo de hori-
zonte considerado (Fig. 1, Tabla 1).
Los contenidos de las tres formas de Al
potencialmente liberable, dentro de una
gran variabilidad y amplitud de rangos,
muestran una cierta influencia del material
original y tipo de horizonte (Tabla 1, Fig. 1);
así, los mayores valores de acidez actual y Al
potencial lábil se encuentran asociados a los
suelos de granito, neis y filita y los menores
a los de esquisto y metabásica; sin embargo
este último material presenta contenidos
muy elevados de Al potencial máximo. Este
efecto del material de partida sobre las for-
mas de Al, podría derivar, en términos ge-
nerales, del tipo de complejos organoalumí-
nicos característicos de cada tendencia eda-
fogenética. Asimismo se observa una im-
portante influencia del tipo de horizontes,
presentando los superficiales niveles más al-
tos de las tres formas de Al potencialmente
liberable (Tabla 1, Fig. 1); esto puede rela-
cionarse con el mayor contenido de materia
orgánica de los horizontes A que, además,
podría seguir retirando Al de la disolución
ya que se encuentra muy alejada (Tabla 11)
de la capacidad máxima de complejación es-
tablecida por SCHITZER y KHAN (1972)
(relación Al/carbono total =0.2). En los ho-
rizontes subsuperficiales tampoco se alcanza
el límite establecido por dichos autores si
bien el Al retenido por gramo de C aumen-
ta (Tabla 11), consecuencia del descenso de
C orgánico con la profundidad.
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HORIZONTES A
Al (cmol(+)/q)
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GRANITO PILITA CUARCITA NEIS ESQUISTO IIET•.
.. Alk ~ AILa-Alk [J] AICu-Alk
Fig. 1. Valores medios de Al cambiable (Alk), Al potencial lábil (AlLa-Alk) y Al potencial máximo (Alcu-Alk)
en la fracción sólida suelos desarrollados sobre distintos materiales originales.
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TABLA I. Rangos de variación y desviación típica de distintas fracciones de Al en la fase
sólida.
Hor i zontes A Hor i zontes I
Acidez actual Al pot .lábi l Al pot .máximo Acidez actual Al pot • lábil Al pot.máximo
intervalo std intervalo std intervalo std intervalo std intervalo std intervalo std
------------------------------------------------------------------------------.--------------------------------_.---.-
G 1.38-5.14 1.4 0.48-8.11 2.4 9.34-67.31 16.2 0.72-2.02 0.5 0.25-3.18 1.1 6.30-32.91 10.6
F 2.50-6.64 1.3 0.89-8.03 2.5 6.67-37.15 8.8 1.44-3.22 0.9 0.00-3.57 1.5 2.45-10.06 3.0
e 2.24-2.86 0.2 0.92-2.80 0.7 5.40-20.10 5.9 0.97-1.87 0.4 0.00-2.23 1.1 4.09-22.35 7.5
N 1.45-2.74 0.6 1.88-9.48 3.8 19.74-34.55 25.9 0.79-2.52 0.8 0.00-1.63 0.6 3.80-17.20 5.0
E 0.97-4.08 1.3 0.51-6.73 1.8 13.80-27.30 4.8 0.39-4.06 1.1 0.00-2.41 0.7 1.30-11.01 2.8
M 0.55-2.97 1.1 1.26-5.13 2.0 16.67-35.75 11.6 0.32-2.48 0.8 0.00-0.52 0.2 4.06-13.45 3.7
--- ------~ -------------- ----- -------- -------- ------------- --
Al en disolución
TABLA 11. Relación atómica entre el alu-
minio y el carbono total.
En los horizontes superficiales, el Al so-
luble en ácido es, en general, la forma me-
nos abundante en la disolución del suelo
(Tabla 111, Fig. 2) si bien en las muestras so-
bre rocas metabásicas (con escaso contenido
de Al en disolución) es, con frecuencia, la
fracción mayoritaria; en cualquier caso, los
valores no suelen superar los 10 p,mol L-1,
correspondiendo los más elevados a las
muestras de granito, seguidas de filita y
neis. El Al no lábil también es más abun-
dante en estos materiales aunque, normal-
mente, es de escasa importancia (Tabla 111,
Fig. 2). En general el Al lábil es la forma
dominante en disolución de suelo, repre-
sentando alrededor de un 85 O/o de Al total
en el 95 O/o de las muestras; las variaciones
que presenta pueden relacionarse con el pH
(contenidos bajos por encima de pH 5.5),
observándose una clara influencia del tipo
de material de partida, con valores muy su-
periores en granito, filita y neis con respecto
a esquisto y metabásicas (Fig. 2). Esto con-
cuerda, en términos generales, con lo seña-




0.0026 0.0005-0.0066 0.0056 0.0013-0.014
0.0053 0.0002-0.0120 0.0069 0.0023-0.020




TABLA 111. Rangos de variación y desviación típica de distintas fracciones de Al en disolu-
ción de suelo.
Hor i zontes A Hor i zontes I
ALsa ALnL ALL ALu AlnL AlL
intervalo std intervalo std intervalo std intervaLo std intervalo std intervaLo std
----- --- -- ------------ ------------ -------------------- -----------------_. ----------_. ---------------------------------
G 0.07-101.9 21.0 0.00-28.9 7.8 0.19-183.3 45.4 0.00-6.2 1.9 0.00-5.2 1.9 0.00-103.4 31.6
F 0.00-110.0 17.7 0.00-22.8 4.8 0.00-353.9 60.9 0.00-4.4 1.4 0.00-1.6 0.4 0.00-68.2 19.1
e 0.00-15.3 3.5 0.00-14.1 4.4 0.00-152.5 38.2 0.00-4.7 1.5 0.00 0.0 0.00-137.7 13.4
N 0.00-28.9 6.6 0.00-23.6 6.0 0.00-259.0 35.7 0.00-20.7 4.5 0.00-4.4 0.8 0.00-50.5 13.7
E 0.00-14.8 1.9 0.00-30.2 6.2 0.00-102.0 20.4 0.00-1.0 0.2 0.00-0.1 0.0 0.00-9.86 2.0
M 0.00-6.5 1.6 0.00-3.0 0.7 0.00-2.7 0.8 0.00-0.4 0.1 0.00 0.0 0.00 0.0
------ ----------- ----- ---- .. ----- ---.... -------_ .. ---------_...... -.. _.. -_.. ---_.. -----_ .. -----_.. _.. _.. -------_........ -----_ .. --- ---_.. ---
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HORIZONTES A
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_ Al.. ~ AlnL EZJ AIL
Fig. 2. Valores medios de Al soluble en ácido (Alsa), Al no lábil (AlnL) YAl lábil (All) en disolución de suelos
desarrollados sobr~ distintos materiales de partida.
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Así, los suelos de granito, filita y neis con
un mayor contenido de las formas más lábi-
les y un pH más ácido son los que presentan
niveles más elevados de Al en disolución;
por otra parte, los suelos sobre rocas meta-
básicas tienen un alto contenido de la frac-
ción de Al más estable (Al potencial máxi-
mo) lo que, junto con los altos valores de
pH, explicaría los escasos niveles de Al en la
fase acuosa. Además en los suelos derivados
de rocas metabásicas, la mayor parte de ese
Al en disolución se encuentra como políme-
ros, coloides y/ o complejos organoalumíni-
cos, lo que podría relacionarse con el fuerte
carácter complejante de la materia orgánica
en estos suelos, que actuaría retirando Al de
la disolución por formación de complejos
solubles posibles precursores de los existen-
tes en la fase sólida (ALVAREZ el al., 1992 a).
En los horizontes subsuperficiales se
mantiene el efecto del material original pe-
ro se observa un fuerte descenso de las tres
formas consideradas (Fig. 2); los menores
contenidos de Alsa y Alnl pueden relacio-
narse, dada la naturaleza orgánica de estos
complejos, con el descenso de materia orgá-
nica mientras que los menores niveles de
AlL responden al aumento de pH que pre-
sentan estos horizontes (ALVAREZ el al.,
1992 b).
El fraccionamiento de AlL (ALVAREZ
el al., 1992 b) indica que el Al-F es la espe-
cie mayoritaria existiendo contenidos poco
importantes de Al-OH, Al-S04 y AP+ en
cualquier tipo de suelo y horizonte.
Equilibrios minerales
El cálculo de los índices de saturación
para distintos minerales muestra que, con
independencia del tipo de material origi-
nal, horizonte del suelo y estación del año
(invierno y primavera), un importante nú-
mero de muestras se sitúan en el campo de
la disolución para todos los minerales consi-
derados (Fig. 3). la mayoría de estas mues-
tras presentan valores de pH inferiores a 4.3
(suelos sobre granito y filita) y/o muy baja
actividad de AP+ (suelos sobre rocas meta-
básicas y sedimentos cuarcíticos); también
podría relacionarse esta disolución mineral
con la retención de importantes cantidades
de Al por la materia orgánica, lo que impli-
caría no solo un control de la toxicidad de
este elemento sino también una cierta inhi-
bición de los mecanismos de neoformación
de minerales secundarios (MACIAS el al. ,
1980; CARBALLAS M., 1982).
En el resto de las disoluciones la caolini-
ta es el mineral más estable mientras que la
gibbsita es el que más frecuentemente con-
trola la actividad del A13+; en algunas mues-
tras puntuales derivadas de granito y filita
con un elevado contenido de S04 en disolu-
ción (> 5O mg 1-1), parecen obtenerse con-
diciones favorables para la formación de
alunita y próximas al equilibrio con la jur-
banita.
CONCLUSIONES
En horizontes superficiales, los suelos
derivados de granito, neis y filita presentan
los mayores niveles de Al cambiable, poten-
cial lábil y potencial máximo en la fracción
sólida así como los contenidos más elevados
de Al total en disolución, del que el Al lábil
(All), más concretamente el Al-F, es la for-
ma dominante. los suelos sobre rocas meta-
básicas presentan un contenido muy bajo de
Al cambiable y potencial lábil y muy alto de
Al en forma de complejos estables en la fase
sólida; en relación a esto se obtienen bajos
valores de Al total en disolución que, en es-
tos suelos, se encuentra mayoritariamente
en forma de menómeros coloides, políme-
ros y/ o complejos organoalumínicos (Alnl,
Alsa).
Los horizontes subsuperficiales presen-
tan, en relación con los superficiales, meno-
res contenidos de todas las formas de Al
consideradas tanto en la fase sólida como en
la líquida.





::n S.I. S.I. ~~ 10 lO
1:> ~
c.N 5 6 1:> 6 5 6.1:> 1:>
1:> 1:>1:> o 1:>
o O
O 1:> O l'> o ()I:>I:> J:;. M~ I 8e++ : .~ ~~ie 1:> 8 oe ~ x +
.1 + o + e.+ ++x o oio ~~j +a -5 x • o )( -5 v xo o ~ tv Vv~ -10 v o el -10 oB o v o
! v o v o o o v oe-15 o Vi -15
a i v v 8 ~a -20 v -20 vQ. v v
Ch
-25 -25t:S
e. 3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5 1 3.5 4 4.5 5 5.5
, 6.5 1
R pH pH
EL o OI••ITA + OI••ITA IUC.O 1:> CAOLlNITA o OI••ITA + ol••rrA IIIC. 1:> CAOLINITA





~ PRIMAVERA PRIMAVERAg. RO••A ROR••
,...
S.I. S.I.i 101 10
!
t - 1:> - 1:> 1:>1:> 1:> 1:>
.. O + o ~n ~ + vtvfjt+ i T • l!:J ~ V + nt:S ~ + • + + c::::
-5 v x -5 vQ.. v o o v ~ x i x x )( >-i v v v o ~ ~ o
-10 , -lO v o v e o
l'
v o v o v o r;v v v v v v v
-15
o o
~ -15 v ~
v
-2' -20 ~~
-25 -25 O~~ 3.5 4 4.5 5 5.5 , '.5 3.5 4 4.5 5 5.5 , '.5 t"'"4g.
pH pH >-~
o OI••ITA + O••".TA IUC.O 1:> CAOLINITA o OI••ITA + OI••ITA IIIC. 1:> CAOLlNITA '""""00
o ALUNITA x JU.M.JIII. v .AMLUIIINI. o ALUNITA x JU.MMI. v aAlALUlIlNITA '""""\O
\O
~
eVAD. LAB. XEOL. LAXE 18 (1993) Aluminio y estabilidad mineral en suelos de As Pontes 363
dad de A13+ se sitúan en el campo de la diso-
lución mineral, con independencia del ma-
terial de partida, tipo de horizonte y esta-
ción considerada. En el resto de las muestras
la caolinita es el mineral más estable y la
gibbsita el que más frecuentemente contro-
la la actividad de AI3+; puntualmente se
pueden presentar condiciones favorables
para la precipitación de alunita y jurbanita.
La materia orgánica desempeña un pa-
pel importante en la retirada de Al de la di-
solución, controlando su toxicidad y retar-
dando la neoformación de minerales secun-
darios.
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